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Resumen 
Se presentan cinco estudios relacionados con los efectos que producen 
las aberraciones oculares monocromáticas en distintos aspectos del 
funcionamiento del sistema ocular.  
En el primero se hace uso de un sistema de óptica adaptativa para 
simular la óptica ocular durante la acomodación en un ojo con la 
acomodación paralizada y poder así estimar la profundidad de campo 
del ojo durante la acomodación. Los resultados muestran que dicha 
profundidad varía poco durante la acomodación, y el sistema visual 
hace uso de ella para acomodar lo menos posible para estímulos 
cercanos. 
En el segundo se realiza un estudio teórico para ver cómo afecta la 
apodización en el cambio de foco que maximiza la intensidad de un 
sistema óptico en presencia de aberración esférica. El estudio indica 
que, en ojos normales, el efecto Stiles-Crawford no debe cambiar 
apenas la refracción ocular. 
En el tercero se realizan cálculos teóricos y se hace uso de un programa 
de trazado de rayos para comprobar en dos modelos de ojo que existe 
una dependencia entre la acomodación medida desde el plano corneal y 
la longitud axial del ojo. Este efecto se presenta tanto si se consideran 
las aberraciones de alto orden como si no y se demuestra que es debido 
a la distancia no nula entre el plano corneal y el plano principal del ojo, 
así como al movimiento de los planos principales al acomodar. Se 
propone una fórmula para poder evitar estos efectos. 
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En el cuarto se diseña, construye y testea un nuevo ojo artificial para 
poder realizar estudios de acomodación dinámica. Las dos novedades 
que presenta respecto a los modelos existentes son que la luz es 
originada en la retina y por tanto los rayos solo atraviesan una vez el 
ojo en su camino de salida, y que es capaz de emular la acomodación 
del ojo humano gracias al uso de una lente de focal variable.  Los 
resultados muestran que el ojo construido puede emular bien el 
comportamiento del ojo humano al acomodar. 
Finalmente, en el último trabajo se desarrolla un nuevo sistema de 
óptica adaptativa que es aplicado al estudio del efecto de las 
aberraciones en la acomodación dinámica. El principal resultado 
obtenido tras un estudio en varios sujetos es que las aberraciones 
monocromáticas analizadas no parecen influir en la acomodación 
dinámica del ojo.   
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Abstract 
Five studies related to the effects of monochromatic ocular aberrations 
on different aspects of ocular system functioning are presented. 
In the first, an adaptive optics system is used to simulate the ocular 
optic during the accommodation in an eye with the accommodation 
paralyzed and thus to be able to estimate the depth of field of the eye 
during the accommodation. The results show that such depth varies 
little during accommodation, and that the visual system makes use of it 
to accommodate as little as possible for nearby stimuli. 
In the second, a theoretical study is performed to see how apodization 
affects the focus change that maximizes the intensity of an optical 
system in the presence of spherical aberration. The study indicates that, 
in normal eyes, the Stiles-Crawford effect should hardly change the 
ocular refraction. 
In the third, theoretical calculations are made and a ray-tracing program 
is used to check in two eye models that there is a relationship between 
the accommodation measured from the corneal plane and the axial 
length of the eye. This effect occurs both when high-order aberrations 
are considered and when they are not, and is shown to be due to the 
non-zero distance between the corneal plane and the first principal 
plane of the eye, as well as the movement of the principal planes when 
accommodating. A formula is proposed to avoid these effects. 
In the fourth, a new artificial eye is designed, constructed and tested to 
perform dynamic accommodation studies. The two novel aspects that it 
presents regarding the existing models are that the light originates in 
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the retina, and therefore the rays only cross the eye once in their exit 
path, and that it is able to emulate the accommodation of the human eye 
thanks to the use of a variable focal lens. The results show that the 
constructed eye can well emulate the behaviour of the human eye when 
accommodating. 
Finally, in the last work a new adaptive optics system is developed that 
is applied to the study of the effect of the aberrations in the dynamic 
accommodation. The main result obtained after a study in several 
subjects is that the monochromatic aberrations analysed do not seem to 
influence the dynamic accommodation of the eye.  
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Introducción 
 
Entre los cinco sentidos que posee el ser humano, la vista destaca por 
ser el que mayor información nos aporta. Para que esta información sea 
útil las imágenes que se forman en la retina tienen que tener una buena 
calidad. Para ello la mayoría de los rayos de luz que parten de las 
diferentes partes de un objeto y atraviesan los distintos medios 
oculares, deben converger en un mismo punto de la retina. Sin 
embargo, en todo este camino, la trayectoria de los rayos puede verse 
alterada por varios motivos, de modo que la imagen del objeto puede 
ser más o menos fiel al propio objeto. La calidad de la imagen retiniana 
dependerá por tanto de las deformaciones que haya sufrido la luz en su 
recorrido. Aquellas imperfecciones producidas por la óptica ocular las 
llamamos aberraciones oculares. 
Las aberraciones se clasifican como cromáticas, cuando la trayectoria 
de los rayos con diferentes longitudes de onda es afectada por la 
dispersión de los medios en su recorrido a través de los diferentes 
medios oculares. En el caso de formación de imágenes en luz 
monocromática o cuasi-monocromática, las aberraciones se dicen que 
son monocromáticas. En este trabajo se estudian las aberraciones 
monocromáticas, que a su vez se clasifican en aberraciones de bajo 
orden, constituidas por el desenfoque y el astigmatismo, y de alto 
orden, las restantes. El desenfoque puede ser miópico o hipermetrópico, 
según la imagen paraxial del objeto se forme delante o detrás de la 
retina, respectivamente. Llamamos refracción (normalmente expresada 
en dioptrías) al inverso de la distancia (en metros) entre el plano más 
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alejado que un ojo puede observar con nitidez (punto remoto) y el 
plano del vértice corneal. El frente de onda es aquella superficie 
perpendicular a los rayos procedentes de un punto luminoso del que 
dista el mismo camino óptico en cada punto. Un frente de onda 
perfecto, que no se ha deformado, procedente de un punto será una 
superficie esférica. Para poder cuantificar las aberraciones de alto orden 
es necesario conocer cómo cambia un frente de onda al atravesar los 
medios oculares. De esta forma, la técnica más ampliamente utilizada 
para medir las aberraciones del ojo consiste en hacer llegar a la fóvea 
un haz muy fino de luz infrarroja del que parte de la luz se reflejará y 
saldrá del ojo atravesando cristalino y córnea, y cuyo frente de onda 
podremos medir a su salida del ojo a través de la pupila. Para 
cuantificar las aberraciones del ojo calculamos las diferencias en 
camino óptico (o distancia si estamos en aire) del frente de onda 
medido respecto al frente de onda ideal. 
Comúnmente, para describir las aberraciones presentes en un frente de 
onda se utilizan los polinomios de Zernike. Éstos constituyen una base 
ortonormal de funciones continuas definidas en una pupila normalizada 
de radio unidad. La suma de los distintos polinomios, cada uno 
multiplicado por un coeficiente que indica la cantidad de cada 
aberración presente, da lugar al frente de onda aberrado del ojo medido. 
Por lo tanto, conociendo los coeficientes de Zernike tenemos 
caracterizadas las aberraciones monocromáticas de un ojo. En realidad, 
la base de Zernike está constituida por infinitos polinomios que se 
definen por una coordenada radial, n, y otra angular, m, y se 
representan como Znm. En función de su orden radial y frecuencia 
angular, los polinomios de Zernike se pueden representar gráficamente 
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formando una pirámide que, como se ha indicado, es idealmente 
infinita. En la realidad, al descomponer el frente de onda saliente del 
ojo en los distintos polinomios de Zernike, tenemos que utilizar un 
número finito de ellos debido a que experimentalmente el frente de 
onda es muestreado en un número finito de puntos, lo que origina que 
se pierda parcialmente la independencia entre ellos. 
A partir de los coeficientes de Zernike podemos estimar la refracción 
de un sujeto. Para ello se han desarrollado diferentes algoritmos de 
cálculo comúnmente denominados métricas de calidad de imagen. En 
esta tesis doctoral se utilizan algunas de ellas como es el caso de la 
métrica o refracción paraxial (o refracción de Seidel) que sólo 
considera los rayos centrales de la pupila en el cálculo del frente de 
onda. Otra métrica que también se hará uso es aquella que tiene en 
cuenta las trayectorias de los rayos periféricos de la pupila y que 
originan las aberraciones de alto orden, y que se conoce como métrica o 
refracción de Zernike (o refracción de mínimo RMS). Sus expresiones 
matemáticas para un desarrollo de Zernike hasta 6º orden son las 
siguientes: 
Refracción paraxial: ܴ௣ ൌ ିସ√ଷ஼మ
బାଵଶ√ହ஼రబିଶସ√଻஼లబ
௥మ  
Refracción de Zernike: ܴ௓ ൌ ିସ√ଷ஼మ
బ
௥మ  
En estas expresiones, las variables C20, C40 y C60 representan los 
coeficientes de Zernike en µm correspondientes al desenfoque, 
aberración esférica de cuarto y sexto orden, respectivamente, y r es el 
radio de la pupila de entrada en milímetros. Contrariamente a lo que 
puede parecer, la presencia de los sumandos relativos a los coeficientes 
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de Zernike C40 y C60 en el cálculo de la refracción paraxial, elimina la 
componente de desenfoque que incluyen en su definición las 
aberraciones de cuarto y sexto orden de Zernike. La siguiente tabla 
incluye la definición de los primeros 27 polinomios de Zernike (hasta 
orden 6). 
j n m ࢆ࢔࢓ሺ࣋, ࣂሻ j n m ࢆ࢔࢓ሺ࣋, ࣂሻ 
0 0 0 1 14 4 4 √10ߩସ cos 4ߠ 
1 1 -1 2ߩ sin ߠ 15 5 -5 √12ߩହ sin 5ߠ 
2 1 1 2ߩ cos ߠ 16 5 -3 √12ሺ5ߩହ െ 4ߩଷሻ sin 3ߠ 
3 2 -2 √6ߩଶ sin 2ߠ 17 5 -1 √12ሺ10ߩହ െ 12ߩଷ൅ 3ߩሻ sin ߠ 
4 2 0 √3ሺ2ߩଶ െ 1ሻ 18 5 1 √12ሺ10ߩହ െ 12ߩଷ൅ 3ߩሻ cos ߠ 
5 2 2 √6ߩଶ cos 2ߠ 19 5 3 √12ሺ5ߩହ െ 4ߩଷሻ cos 3ߠ 
6 3 -3 √8ߩଷ sin 3ߠ 20 5 5 √12ߩହ cos 5ߠ 
7 3 -1 √8ሺ3ߩଷ െ 2ߩሻ sin ߠ 21 6 -6 √14ߩ଺ sin 6ߠ 
8 3 1 √8ሺ3ߩଷ െ 2ߩሻ cos ߠ 22 6 -4 √14ሺ6ߩ଺ െ 5ߩସሻ sin 4ߠ 
9 3 3 √8ߩଷ cos 3ߠ 23 6 -2 √14ሺ15ߩ଺ െ 20ߩସ൅ 6ߩଶሻ sin 2ߠ 
10 4 -4 √10ߩସ sin 4ߠ 24 6 0 √7ሺ20ߩ଺ െ 30ߩସ൅ 12ߩଶ െ 1ሻ 
11 4 -2 √10ሺ4ߩସ െ 3ߩଶሻ sin 2ߠ 25 6 2 √14ሺ15ߩ଺ െ 20ߩସ൅ 6ߩଶሻ cos 2ߠ 
12 4 0 √5ሺ6ߩସ െ 6ߩଶ ൅ 1ሻ 26 6 4 √14ሺ6ߩ଺ െ 5ߩସሻ cos 4ߠ 
13 4 2 √10ሺ4ߩସ െ 3ߩଶሻ cos 2ߠ 27 6 6 √14ߩ଺ cos 6ߠ 
Como se puede ver en la tabla, la definición de polinomios de órdenes 
superiores incluye términos de órdenes en la coordenada radial más 
bajos. Por ello, para quedarnos solo con la refracción correspondiente a 
los valores relacionados con la variable ρ2 (relacionada con el 
desenfoque según la métrica paraxial), debemos tener en cuenta la 
presencia de esa variable en los polinomios con n > 2 y par, y m = 0, 
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correspondientes a las aberraciones esféricas (polinomios Z40 y Z60 en 
la tabla I). 
La refracción nos informa del punto más alejado que podemos ver 
nítidamente, pero gracias al mecanismo de la acomodación podemos 
ver con claridad objetos más próximos que nuestro punto remoto. Este 
proceso consiste principalmente en la tensión y relajación del músculo 
ciliar que actúa sobre el cristalino, de modo que aumenta su espesor, 
entre otros cambios, y con ello la capacidad de desviar los rayos de luz 
hacia la retina, es decir, aumenta su potencia. Se define la vergencia de 
un objeto como la fracción n/d, donde n es el índice de refracción del 
medio de propagación, aire en este caso, y d es la distancia en metros 
entre el objeto y el vértice corneal. Dicha distancia la tomaremos como 
negativa para objetos reales. Llamamos respuesta acomodativa a la 
vergencia del plano focalizado en la retina por el aumento de potencia 
del cristalino. La respuesta acomodativa se expresa en dioptrías, al 
igual que la refracción, y siempre tiene valor positivo. Los rayos 
procedentes de objetos situados a diferentes distancias requieren ser 
desviados un ángulo distinto para focalizarse en la retina. Es decir, 
generan diferentes demandas acomodativas que provocarán en el ojo 
distintas respuestas acomodativas. La diferencia entre la demanda 
acomodativa y la respuesta acomodativa lo llamamos error 
acomodativo. 
Todas estas definiciones y conceptos sobre las aberraciones, la 
refracción a partir de los polinomios de Zernike y la acomodación, 
constituyen la base para poder entender los cinco estudios que se han 
realizado en la tesis y que a continuación se describen. 
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Estudio I: Profundidad de campo del ojo acomodado 
Idealmente la imagen paraxial de un objeto plano se debe formar en un 
solo plano. Si dicha imagen se forma sobre la retina, o más 
concretamente el plano de la entrada a los fotorreceptores, el sistema 
visual la podrá apreciar nítidamente. En este caso cualquier otro objeto 
situado a una distancia diferente deberá formar una imagen borrosa en 
la retina. Sin embargo, apreciamos aparentemente con la misma nitidez 
otros planos cercanos al enfocado en la retina. La distancia axial entre 
estos planos (en el espacio objeto) cuyas imágenes se forman próximas 
a la retina y que percibimos como enfocados, recibe el nombre de 
profundidad de campo (DOFi). En términos prácticos, la DOFi varía 
con la definición utilizada de “imagen nítida”, el tamaño de la pupila 
del observador, determinadas características del estímulo observado 
como su tamaño, y también con las aberraciones monocromáticas. 
Puesto que tanto las aberraciones como el diámetro pupilar varían al 
acomodar, es posible que la profundidad de campo dependa de la 
respuesta acomodativa. Una determinada respuesta no se puede 
mantener fija ni voluntariamente ni mediante fármacos, por lo que la 
DOFi se ha estudiado hasta el momento en el punto remoto. El 
desarrollo de las nuevas tecnologías nos ha permitido realizar medidas 
de la DOFi en distintos estados acomodativos y éstas se presentan en el 
primer estudio que forma parte de este trabajo. 
Estudio II: Influencia del efecto Stiles-Crawford en la refracción. 
Según la potencia del ojo, el plano en el que se forma la mejor imagen 
del objeto observado puede no coincidir con la retina por varios 
motivos. Cuando la acomodación no está actuando, el principal motivo 
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del desenfoque es que la longitud axial del ojo no se corresponde con 
su potencia y tendremos un ojo miope si es más largo de lo que debería 
e hipermétrope si es más corto. Las aberraciones de alto orden, 
principalmente la aberración esférica, pueden desplazar 
longitudinalmente el plano de mejor imagen al desviar los rayos de su 
recorrido ideal. Además, el comportamiento similar a una guía de 
ondas de los fotorreceptores de la retina produce que los rayos que 
atraviesan la pupila cerca de su borde sean menos eficientes que 
aquellos que pasan por el centro. Esto es que los rayos marginales se 
ven atenuados y, por lo tanto, su contribución en la determinación del 
plano de mejor imagen es menor. Este efecto en el ojo humano recibe 
el nombre de efecto Stiles-Crawford. Por ello, se lleva a cabo un 
estudio teórico sobre la combinación del efecto Stiles-Crawford con la 
presencia de aberraciones esféricas y su implicación en la 
determinación de la refracción. El trabajo presenta además una 
generalización matemática que analiza el cambio del plano imagen de 
máxima irradiancia de un objeto puntual para cualquier sistema óptico 
apodizado con aberración esférica de 4º orden. 
Estudio III: Influencia de la ametropía axial en la acomodación. 
Tanto la refracción como la respuesta acomodativa se han definido 
desde el vértice corneal pero no siempre en así en la práctica clínica. La 
elección del origen de distancias es fundamental a la hora de obtener 
valores objetivos, e independientes de variables desconocidas, que 
permitan tanto la comparación entre estudios, como la aplicación 
directa de resultados en la práctica clínica diaria. Por ejemplo, a la hora 
de prescribir la adición necesaria a una persona afectada de presbicia, 
es necesario averiguar cuál es el punto más cercano que puede ver 
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haciendo uso de la limitada acomodación de la que aun disponga, y que 
llamamos su punto próximo. Típicamente esta tarea se realiza mientras 
el sujeto porta su corrección en gafas y se acerca un estímulo hasta que 
reporta borrosidad. Como origen de medida se suele utilizar el plano de 
las gafas o del vértice corneal. El efecto óptico de las lentes de 
corrección de la ametropía en la determinación de la posición del punto 
próximo se ha estudiado ampliamente, y desde hace tiempo se conoce 
la corrección que se debe aplicar al valor obtenido mediante esta 
metodología. Sin embargo, no ha sido estudiado hasta ahora el efecto 
que la ametropía axial puede tener en la determinación de la posición 
del punto próximo y en la acomodación del sujeto. En la práctica, se 
calcula la amplitud acomodativa (AA) como el rango de distancias 
comprendido entre el punto remoto y el punto próximo, en dioptrías. 
Hay algunos estudios que han encontrado que los hipermétropes 
presentan mayor AA que los emétropes y estos a su vez que los miopes. 
Otros han encontrado el comportamiento contrario (lo más común) o 
ninguna diferencia entre grupos refractivos. Por tanto, se realiza un 
estudio teórico a partir de dos modelos de ojo en el que se investiga 
cómo la acomodación puesta en juego, es decir, el aumento de potencia 
del cristalino, y consecuentemente de todo el ojo, produce que, en 
función de la longitud axial, varíe el valor obtenido de acomodación 
medido desde el plano del vértice corneal. Además, se proporciona una 
ecuación de fácil aplicación en la práctica diaria para obtener la AA de 
un sujeto minimizando la dependencia con su longitud axial. 
Estudio IV: Nuevo ojo artificial para estudios de acomodación 
dinámica 
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En ocasiones, para calibrar sistemas de medida, estudiar diversos 
métodos de corrección de la refracción in vitro, o analizar los 
instrumentos utilizados para realizar medidas en ojos in vivo, se 
utilizan ojos artificiales. Fundamentalmente existen dos modelos de 
funcionamiento, dependiendo de cuántas veces atraviesa la luz la óptica 
del ojo artificial antes de medir su frente de onda: sistemas de un solo 
paso (primer paso) o de doble paso. Estos modelos presentan distintos 
problemas y limitaciones, pero tienen en común que ninguno es capaz 
de simular la acomodación del ojo humano de modo realista. Los 
diseños utilizados hasta ahora varían su longitud axial o incluyen lentes 
divergentes para estudiar la formación de imágenes de objetos situados 
a diferentes distancias. Se presenta el diseño, construcción y 
caracterización de un nuevo modelo de ojo artificial que resuelve los 
problemas de los sistemas de un primer paso o doble paso, proponiendo 
un sistema de segundo paso. El sistema se basa en generar un punto de 
luz en la retina artificial del ojo, analizando el frente de onda de esa luz 
a la salida del ojo. Además, el modelo de ojo artificial emula la 
acomodación mediante una lente de potencia variable electrónicamente. 
Estudio V: Estudio de la influencia de las aberraciones en la 
acomodación dinámica 
La acomodación en el ojo se produce cuando una serie de señales 
activan la acción del músculo ciliar. La información contenida en estas 
señales es interpretada de manera que la respuesta acomodativa 
aumenta o disminuye en función de la demanda. Algunas de las 
llamadas pistas acomodativas que se han estudiado para averiguar si 
ayudan a discernir el sentido en el que debe actuar la acomodación son 
el cambio del tamaño del estímulo, la aberración cromática del ojo y las 
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microfluctuaciones de la acomodación. Otra pista potencial son 
precisamente las aberraciones monocromáticas, ya que algunas de ellas 
(las de orden par) producen en teoría que la imagen sea diferente si ésta 
se forma delante o detrás de la retina. En este último trabajo se estudia 
la hipótesis de que el ojo utilice estas pistas que le proporcionan las 
aberraciones monocromáticas en la acomodación dinámica. Se 
realizaron medidas de frente de onda de sujetos bajo condiciones de 
observación con diferentes aberraciones, astigmatismo y de alto orden, 
y posteriormente se analizó sus respuestas acomodativas en busca de 
diferencias en el comportamiento acomodativo dependiendo de las 
aberraciones. 
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Objetivos 
 
La medida de las aberraciones de alto orden es más compleja que las de 
bajo orden. Ha sido necesaria la evolución de la tecnología para 
caracterizarlas y poder estudiar su efecto en la visión. Esto es lo que se 
pretende en el desarrollo de esta tesis, ahondar en el conocimiento de la 
implicación de las aberraciones en distintos aspectos de la visión, como 
la profundidad de campo, la acomodación y la refracción. En concreto, 
los objetivos de los estudios que comprenden este trabajo son cinco, 
cada uno de ellos relacionados con un estudio diferente: 
Estudio I: Obtener valores experimentales subjetivos de la profundidad 
de campo (DOFi) del ojo humano en distintos estados acomodativos. 
Estudio II: Averiguar si la apodización produce un cambio en el plano 
de mejor imagen en sistemas con pocas aberraciones y en el ojo, con 
mucha aberración esférica. 
Estudio III: Encontrar posibles explicaciones para las diferencias 
observadas en la amplitud acomodativa para ojos con diferentes 
ametropías axiales. 
Estudio IV: Diseñar, construir y caracterizar un nuevo modelo de ojo 
artificial capaz de emular la acomodación del ojo humano y que pueda 
servir para realizar estudios de acomodación dinámica. 
Estudio V: Averiguar si el sistema visual hace uso de las aberraciones 
monocromáticas para acomodar. 
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Metodología y resultados 
 
Tres de los cinco estudios realizados en esta tesis doctoral, el primero y 
los dos últimos, son fundamentalmente experimentales en los que se 
han realizado medidas de aberraciones en sujetos normales o en un ojo 
artificial. El segundo y tercer trabajo son estudios teóricos 
desarrollados a partir de ecuaciones que definen parámetros oculares y 
modelos de ojo ampliamente aceptados, así como de simulaciones con 
un programa comercial de trazado de rayos (Zemax OpticStudio; 
Radiant Zemax, Kirkland, WA, USA). 
A continuación se describen los aspectos más relevantes de la 
metodología y resultados más importantes de cada uno de los estudios 
realizados. 
Estudio I:  Participaron siete sujetos a los que se les realizó un 
entrenamiento previo con el que se pretendió que adquirieran un 
criterio consistente a la hora de determinar los extremos de su DOFi. El 
criterio utilizado para definir el DOFi fue aquel nivel de desenfoque 
que, aun siendo conscientes de su presencia, no resulta desagradable a 
la hora de realizar tareas de lectura. Como estímulo se utilizó un 
optotipo de Bailey-Lovie con tres líneas de letras negras sobre fondo 
blanco, utilizando la línea central de AV 0.5. 
El procedimiento de toma de datos se dividió en dos partes. En primer 
lugar, se usó un sistema comercial de óptica adaptativa (crx1, Imagine 
Eyes, Francia) para medir las aberraciones del sujeto con un sensor de 
frente de onda tipo Hartmann-Shack mientras observaba el estímulo, 
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cuya demanda acomodativa (DA) variaba de 0 a 6 D en pasos de 1 D. 
Se realizaron tres medidas en cada posición del estímulo, que 
posteriormente se promediaron para el mayor diámetro pupilar común 
de las tres medidas de valor entero o semientero en milímetros. A partir 
de las medidas de aberraciones se calculó el estado refractivo del ojo 
utilizando dos métricas distintas, una que tiene en cuenta las 
aberraciones de alto orden, refracción de Zernike, y otra que sólo 
considera los rayos centrales de la pupila, refracción paraxial. 
En la segunda parte del experimento se paralizó la acomodación de los 
sujetos instilando una gota de ciclopentolato al 1%, que también 
produjo midriasis pupilar. Se tomó una medida de las aberraciones del 
ojo paralizado y utilizando un espejo deformable se compensaron estas 
aberraciones y se indujeron las previamente medidas en la primera 
parte. De este modo conseguimos emular el estado refractivo del ojo 
cuando estaba acomodando a una determinada DA. Observando el 
estímulo a través de una pupila artificial, este se situó a la vergencia 
correspondiente a las aberraciones simuladas en cada caso, y a 
continuación se modificó su vergencia en ambas direcciones en pasos 
de 0,2 dioptrías mediante el sistema Badal integrado. El sujeto indicó 
entonces las posiciones del estímulo que determinaban los extremos del 
DOFi con el criterio establecido inicialmente. La distancia entre estas 
posiciones se interpreta como el DOFi del ojo acomodado para esa DA. 
En cada sujeto se realizaron tres medidas de DOFi para cada DA. 
Debido a las distintas edades de los sujetos utilizados, no todos fueron 
capaces de observar el estímulo con nitidez en todas las posiciones bajo 
estudio. Para analizar los resultados en cada DA sólo se consideraron 
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aquellos sujetos que no experimentaron emborronamiento del estímulo 
durante la primera parte del procedimiento. 
El diámetro pupilar medio de todos los sujetos pasó de ser 5,70 ± 0,16 a 
4,62 ± 0,66 mm al aumentar la DA desde 0 hasta 6 D. El DOFi 
promedio a estas mismas DA fue 0,85 ± 0,26 D y 1,07 ± 0,19 D. La 
respuesta acomodativa presenta un lag que va creciendo con la 
demanda. Las posiciones de los extremos del DOFi relativas a la 
respuesta acomodativa paraxial cambió con la DA, produciendo una 
asimetría. Para objetos alejados, el DOFi se extiende hacía posiciones 
más cercanas al ojo que el estímulo. A distancias intermedias el DOFi 
se distribuye de modo aproximadamente simétrico en torno al estímulo. 
Por el contrario, al observar objetos cercanos el DOFi se extiende hacía 
posiciones más alejadas. 
Estudio II:  Se consideró un sistema óptico genérico en el que la 
amplitud transmitida está apodizada (con un factor de apodización γ), 
cuyo frente de onda presenta simetría radial y está formado por ciertas 
cantidades de desenfoque y SA de cuarto y sexto orden. 
Se calculó la expresión de la irradiancia en un punto del plano imagen 
creado por ese sistema óptico en dos casos: 
a) el sistema óptico presenta pequeñas aberraciones (según el 
criterio de Maréchal); 
b) el sistema óptico tiene grandes aberraciones.  
En el primer caso se puede hacer una aproximación, quedando la 
irradiancia como una función simple de la varianza del frente de onda y 
de la apodización. En el segundo caso, se puede obtener una expresión 
Paula Bernal Molina 33 
 
para la irradiancia cuando se considera el frente de onda sólo con 
desenfoque y SA de cuarto orden, utilizando la integral de Dawson. 
Cuando el frente de onda también tiene SA de sexto orden, la 
irradiancia se debe calcular numéricamente. 
A partir de las expresiones obtenidas en cada caso descrito, se calculó 
la cantidad de desenfoque (Ad) que maximiza la irradiancia en un punto 
del plano imagen de un sistema no apodizado y con una apodización 
correspondiente al SCE. 
Sólo considerando SA de cuarto orden se encuentra que: 
- Para cantidades de aberración menores que el promedio 
encontrado en ojos humanos normales, el efecto de la 
apodización producida por el SCE es el esperado de disminuir 
el máximo de intensidad. 
- Para el valor de SA promedio encontrado en ojos normales, 
aparecen dos valores de Ad que producen un máximo en la 
intensidad. Si γ = 0, ambos máximos tienen el mismo valor. Si γ 
= 0,5 (valor del SCE), ambos máximos se reducen, pero lo hace 
más el que corresponde a un Ad más negativo. 
- Para valores de SA del orden del encontrado en ojos operados 
de LASIK miópico (alrededor de cuatro veces el valor normal), 
aparecen múltiples máximos locales, siendo dos de ellos 
máximos absolutos sin apodización y quedando sólo un máximo 
absoluto, el de Ad menos negativo, considerando el SCE. 
- Para valores de SA de cuarto orden negativos, se obtienen las 
mismas curvas que con positivos, pero con simetría especular 
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respecto a Ad = 0. Esto produce que ahora el máximo atenuado 
por el SCE sea aquel correspondiente a un Ad más positivo. 
Si en los casos anteriores además se incluye en el frente de onda un SA 
de sexto orden con un valor menor que 2,5 veces menos que la media 
encontrada en ojos normales, desaparecen las simetrías encontradas, 
quedando en todos los casos un máximo absoluto cuyo Ad es 
independiente de la apodización. Sin embargo, al considerar un frente 
de onda con ambos órdenes de SA, pero con signo opuesto, aparece un 
único máximo cuyo valor supera al encontrado sin SA de sexto orden. 
Es decir, la energía se concentra en torno a un valor de Ad produciendo 
un valor de irradiancia máxima mayor. 
Estudio III: Se realizó siguiendo dos metodologías distintas. Por un 
lado, utilizando el software comercial de trazado de rayos Zemax-EE 
2009, en base a los modelos de ojo de Le Grand y de Navarro, se 
calculó la posición donde debía estar la retina para que, con las 
especificaciones del ojo desacomodado, el punto remoto (R) medido 
desde el vértice corneal estuviera a vergencias de -10 a 10 D en pasos 
de 1 D. A continuación, modificando las variables del ojo que 
especifica cada modelo para una acomodación de unas 7 D, se calculó 
la vergencia del plano conjugado con la retina, que equivaldría al punto 
próximo (P). Las simulaciones se realizaron para un diámetro pupilar 
de 5 mm y una longitud de onda de 550 nm. En el modelo de ojo de 
Navarro se realizaron las simulaciones en aproximación paraxial y no 
paraxial, mientras que en el ojo de Le Grand sólo le aplica la 
aproximación paraxial. 
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Por otro lado, se calculó matemáticamente la AA de un ojo bajo la 
aproximación Gaussiana, teniendo en cuenta el desplazamiento que se 
produce en los planos principales del sistema óptico formado por 
córnea y cristalino cuando éste acomoda, para los dos modelos de ojo 
mencionados. 
En los dos modelos de ojo utilizados y en los dos análisis (paraxial y no 
paraxial), se encuentra una dependencia lineal de la AA con la 
refracción axial. La pendiente de las rectas varía entre -0,053 y -0,059, 
indicando que los miopes presentan mayor AA que los hipermétropes 
para el mismo cambio en el cristalino y tomando como origen de 
vergencias el vértice corneal. En el modelo de ojo de Navarro, la AA 
bajo el análisis no paraxial es 0,6 D menor que el paraxial debido a la 
presencia de la SA y su disminución durante la acomodación en el 
análisis no paraxial. 
Del cálculo analítico de la AA en aproximación Gaussiana, obtuvimos 
una expresión que muestra una dependencia con la longitud axial a 
través de la variable que determina la distancia entre el plano principal 
imagen y el plano de la retina del ojo desacomodado (A’D): 
ܣܣே ൌ ଵቀ1൅ܥ′	ܪܦ൉ܣܦቁ൉ቀ1൅ܥ′ܪܣ൉ܣܣቁ ሺሺ߮ܣ െ߮ܦሻ ൅
ܣ′ܦ
ቆ1െ 1ܿ൉ܣ′ܦቇ
൅ ܣܦ ൉ ܣܣ ൉ ܪܦܪܣሻ 
donde	 AD and AA son las vergencias de los puntos remoto y próximo 
desde el plano principal objeto del ojo (H); ܪ஽ܪ஺ es el desplazamiento 
del plano principal objeto que se produce al pasar del estado relajado al 
acomodado; ܥ′ܪ஽ y ܥ′ܪ஺ son las distancias del plano principal objeto 
al plano de la córnea en estado relajado y acomodado, respectivamente; 
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φA y φD representan la potencia del ojo en estado acomodado y relajado, 
respectivamente; y c se definió como: ܿ ൌ 	ுᇱವுᇱಲ௡ᇲ , donde ܪ′஽ܪ′஺ 
representa el desplazamiento del plano principal imagen que se produce 
al pasar del estado relajado al acomodado, y ݊ᇱ es el índice de 
refracción del humor vítreo. 
Esta ecuación presenta la AA como la suma de tres factores, con 
distinta contribución a la acomodación, relacionados con la separación 
entre la córnea y los planos principales, y el movimiento de estos con la 
acomodación. El último sumando de la ecuación es el único cuya 
variación con la longitud axial es completamente despreciable. 
Además, de este estudio resulta una expresión de fácil aplicación a la 
práctica clínica con la que obtener el valor de la AA de un sujeto a 
partir de la vergencia de su punto próximo medida desde el plano 
donde se sitúa la corrección (gafas o lentillas), minimizando la 
dependencia con la longitud axial: 
ܣܣே ൌ ஼ܲሺ1 െ ሺ݀ ൅ 0.004ሻ ∙ ௅ܲሻ ∙ ൫1 ൅ ሺ݀ ൅ 0.004ሻ ∙ ሺ ஼ܲ െ ௅ܲሻ൯ 
donde d es la distancia entre el plano donde se sitúa la corrección y la 
córnea en metros, PL es la potencia de la lente que corrige la ametropía 
del sujeto en dioptrías y PC es la vergencia del punto próximo del sujeto 
corregido medido desde el plano de la corrección en dioptrías (con 
signo positivo para objetos reales). 
Estudio IV: El nuevo modelo de ojo artificial presentado en esta tesis 
consta de un diodo infrarrojo (850 nm) junto con una superficie 
difusora y un diafragma iris, todo ello actuando en conjunto como 
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punto emisor en la retina para medir el frente de onda saliente. La 
óptica de este ojo artificial la forma una lente de focal variable 
electrónicamente formada por una membrana de polímero elástica y un 
fluido en su interior, cuya presión determina la potencia de la lente y es 
modificada en función de la corriente aplicada. Delante se sitúa un 
diafragma iris que delimita la pupila del ojo artificial entre 1 y 8,5 mm. 
Por último, este diseño incluye un espejo plano a 45º que permite que la 
lente de focal variable permanezca horizontal, evitando así un coma 
vertical producido por efecto de la gravedad sobre la membrana 
elástica. La lente puede cambiar su potencia de 7 a 24 D. La 
configuración de distancias entre la lente y el diodo es tal que el ojo 
permanece emétrope para el valor intermedio de su rango de potencias. 
Esta configuración se estableció siguiendo la técnica de autocolimación 
y permite simular un amplio rango de ametropías y estados 
acomodativos. 
Se realizaron medidas del frente de onda con un aberrómetro comercial 
(irx3, Imagine Eyes, Francia) para obtener la refracción y las 
aberraciones de alto orden del ojo artificial en función de la corriente 
aplicada. Sólo se observan cambios con la corriente en el equivalente 
esférico, que se ajusta a una recta de pendiente -0,05, donde las 
variaciones en el cilindro quedan siempre por debajo de 0,1 D. Se 
midió la variación del desenfoque de Zernike cuando se aplicaba a la 
lente una corriente que seguía un perfil sinusoidal de frecuencia 0,05 
Hz entre 1 y 3 D de acomodación y posteriormente otro rectangular 
pasando la corriente de 0 a 250 mA. En el primer caso, la respuesta 
coincide con la teórica en los máximos de la sinusoide, pero no alcanza 
los mínimos, por lo que la amplitud pico-pico es un 7,5% menor de lo 
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esperado. En el caso de la señal rectangular, la refracción tendría que 
pasar teóricamente de +5,7 a -6,4 D, pero se encuentra que la respuesta 
queda 0,6 D por debajo y 0,2 D por encima, respectivamente. Por 
último, se estudió la variación del frente de onda con la temperatura 
entre 15 y 25ºC, encontrándose una variación en el desenfoque de 
−0,03 μm/°C, en el RMS del astigmatismo de −0,04 μm/°C y en el 
resto de aberraciones de alto orden menor de 0,002 μm/°C. 
Estudio V: Se diseñó y montó un sistema de óptica adaptativa que 
incluye un Badal, un espejo deformable de membrana y un sensor de 
frente de onda tipo Hartmann-Shack, y cuya descripción detallada se 
encuentra en el anexo. Para la calibración de este sistema se utilizó el 
ojo artificial presentado en el Estudio IV. 
En este estudio participaron 8 sujetos capaces de acomodar con luz 
monocromática. Se midió el frente de onda de los sujetos a 20 Hz 
mientras trataban de observar con nitidez a través del sistema una cruz 
de Malta en una pantalla con un filtro verde (550 ± 5 nm) en distintas 
condiciones de corrección de sus aberraciones mediante un espejo 
deformable, realizando el mismo esfuerzo que durante la lectura. 
Mediante el sistema Badal integrado se situó el estímulo generando una 
demanda acomodativa de 2 D y con el espejo deformable se creó un 
movimiento sinusoidal del estímulo de amplitud 1 D y frecuencia 0,2 
Hz. Las condiciones estudiadas consistieron en: 
a)  Corrección de todas las aberraciones del sujeto excepto el error del 
desenfoque debido al estímulo en movimiento y ninguna otra 
aberración;  
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b) misma condición que a) pero dejando sin corregir el astigmatismo; 
c) misma condición que a) pero dejando sin corregir las aberraciones 
pares; 
d) misma condición que a) pero dejando sin corregir las aberraciones 
impares; 
e) misma condición que a) pero dejando sin corregir la SA de cuarto 
orden;  
f) no se corrigieron ninguna de las aberraciones del sujeto 
(acomodación natural).  
Se realizaron 6 medidas en cada condición presentada, mostradas en 
orden aleatorio. Cada medida tenía una duración de 25 s y la dirección 
inicial de la sinusoide, es decir, el sentido de la acomodación 
demandada, también fue aleatoria. 
A partir de las aberraciones medidas se calculó la respuesta 
acomodativa con la métrica de Zernike, se ajustó una función 
sinusoidal a la respuesta y se calculó su ganancia y desfase respecto a la 
demanda del estímulo. Tras calcular la media de las 6 repeticiones de 
cada condición para cada sujeto, se encontró que en dos de ellos la 
ganancia era mayor en la condición con su astigmatismo presente, y 
para otros dos sujetos el desfase de la respuesta fue mayor en la 
condición con las aberraciones pares, aunque en ningún caso las 
diferencias fueron significativas. De hecho, la ganancia media de todos 
los sujetos varió poco entre condiciones, de 0,55 a 0,62. El desfase 
medio también varió poco, de 0,41 s a 0,47 s. Tras realizar un t-test 
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pareado de la ganancia y el desfase entre pares de condiciones, y 
aplicando la corrección de Bonferroni para evitar falsos positivos, no se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ninguna 
condición ni en la ganancia ni en el desfase. Para comprobar que los 
resultados no se vieron afectados por la metodología, se llevó a cabo un 
estudio de la predictibilidad del movimiento sinusoidal y de un posible 
aprendizaje entre repeticiones. Tras el análisis no se encontraron 
evidencias de que ninguno de estos efectos afectara al comportamiento 
de la acomodación dinámica de los sujetos.  
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Conclusiones 
 
Las conclusiones más relevantes de cada uno de los estudios realizados 
son las siguientes: 
Estudio I: A pesar de que el sistema visual sea capaz de acomodar 
perfectamente a estímulos próximos situados dentro del intervalo de 
visión, hace uso de su DOFi para acomodar casi lo mínimo que le 
permita formar una imagen suficientemente buena. 
Estudio II: El plano de máxima irradiancia de un sistema óptico 
genérico con pocas aberraciones se desplaza longitudinalmente en 
presencia de una apodización y SA conjuntamente. Este 
desplazamiento es del orden de las milésimas de dioptría, aun cuando la 
apodización es grande. En el caso de un sistema con muchas 
aberraciones (ojo humano), se obtiene también un cambio refractivo 
clínico muy pequeño por la presencia del efecto Stiles-Crawford, a 
menos que el ojo presente valores muy negativos de SA de cuarto 
orden. 
Estudio III: El uso del vértice corneal como origen de referencia para 
calcular la acomodación produce que la AA dependa ligeramente de la 
longitud axial de la cámara vítrea del ojo (del orden de décimas de 
dioptría por cada dioptría de ametropía). Esta dependencia puede 
reducirse significativamente usando un plano de referencia situado 4 
mm por detrás del plano corneal. Se presenta una sencilla fórmula que 
permite obtener un valor de la AA que refleja aproximadamente los 
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cambios de potencia del cristalino, independientemente de la ametropía 
axial del sujeto y su corrección con lentes. 
Estudio IV: El diseño propuesto de ojo artificial incluye una retina 
activa que permite el uso de una configuración de segundo paso, junto 
con una lente de potencia óptica variable electrónicamente que permite 
imitar la acomodación del ojo humano. El ojo artificial construido 
presenta aberraciones de alto orden similares a las del ojo humano, 
incluso la disminución de la SA de cuarto orden con la acomodación. 
Se puede utilizar para calibrar nuevos instrumentos de medida, así 
como para medir lentes (intraoculares o lentes de contacto). 
Estudio V: No se encuentran evidencias de que las aberraciones 
monocromáticas ayuden a guiar a la acomodación en visión monocular 
y en ausencia de pistas monoculares.  
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Abstract 
Purpose: To determine if human accommodation uses the eye’s own 
monochromatic aberrations to track dynamic accommodative stimuli.  
Methods: Wavefront aberrations were measured while subjects viewed 
monocularly a monochromatic Maltese cross moving sinusoidally 
around 2D of accommodative demand with 1D amplitude at 0.2Hz. The 
amplitude and phase (delay) of the accommodation response were 
compared to the actual vergence of the stimulus to obtain gain and 
temporal phase, calculated from wavefront aberrations recorded over 
time during experimental trials. The tested conditions were as follows: 
1. Correction of all the subject’s aberrations except defocus (C); 2. 
Correction of all the subject’s aberrations except defocus and habitual 
second-order astigmatism (AS); 3. Correction of all the subject’s 
aberrations except defocus and odd HOAs (O); 4. Correction of all the 
subject’s aberrations except defocus and even HOAs (E); 5. Natural 
aberrations of the subject’s eye, i.e., the adaptive-optics system only 
corrected the optical system’s aberrations (N); 6. Correction of all the 
subject’s aberrations except defocus and spherical aberration (SA). The 
correction was performed at 20 Hz and each condition was repeated 6 
times in randomized order. 
Results: Average gain (± 2 standard error of the mean) varied little 
across conditions; between 0.55 ± 0.06 (condition 6), and 0.62 ± 0.06 
(condition 2). Average phase (± 2 standard error of the mean) also 
varied little; between 0.41 ± 0.02 s (condition 4), and 0.47 ± 0.02 s 
(condition 3). After Bonferroni correction, no statistically significant 
90 Capítulo 6 
 
differences in gain or phase were found in the presence of specific 
monochromatic aberrations or in their absence. 
Conclusions: These results show that the eye’s monochromatic 
aberrations are not necessary for accommodation to track dynamic 
accommodative stimuli. 
 
Disclosure: 
The authors report no conflicts of interest and have no proprietary 
interest in any of the materials mentioned in this article.   
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Introduction 
Accommodation is the mechanism used by the pre-presbyopic eye to 
produce clear images on the retina of objects at different distances. This 
reflexive mechanism1, 2 is initiated by signals that activate the ciliary 
muscle, changing the shape of the crystalline lens and thus the power of 
the whole eye. These signals should include the needed focus direction, 
whether positive or negative. Given that the eye is capable of 
accommodating effectively under monocular viewing conditions, 
binocular cues cannot be the only signals that stimulate 
accommodation.  
During monocular viewing, many factors can serve as directional cues 
for the visual system, such as apparent distance and size,3 chromatic 
aberration of the eye1, 4, 5 and microfluctuations of accommodation.6-8 
Monochromatic aberrations also may be used to determine the direction 
of defocus, since even order aberrations such as astigmatism and  
spherical aberration form a different point spread function (PSF) 
depending on the sign of defocus (whether images are formed behind or 
in front of the photoreceptors layer).9 Figure 1 shows example images 
computed for a monochromatic Maltese cross stimulus. 
Several studies have examined the potential value of monochromatic 
aberrations on accommodation. A summary of the various studies and 
their conclusions are listed in Table 1. 
Among all the monochromatic aberrations, astigmatism is the most 
common even-order aberration besides defocus, and spherical 
aberration (SA) is the aberration that changes substantially with 
accommodation. Thus these two aberrations are most likely to be used 
by  the  visual  system for accommodation.18 The impact of fourth order  
92 Capítulo 6 
 
Figure 1. Simulated images of the stimulus convolved with the PSF of astigmatism (top) or SA 
(bottom), and 1 D of negative (left) or positive (right) defocus for 4 mm pupil. The reader 
should recognize that the images in the left and right columns are different providing a potential 
odd-error cue to accommodation. 
SA on accommodation has been studied previously (see Table I), but its 
effect on its own on dynamic of accommodation has not been 
addressed. Astigmatism is an even-order aberration that has not been 
taken into account in previous experiments probably because it is easily 
corrected with spectacles or contact lenses. Only one investigation 
studied the effect of astigmatism on the accommodation response to a 
sinusoidally moving stimulus.19 Miège, in his thesis, studied both the 
static and dynamic characteristics of accommodation and presbyopia. 
He found a significant reduction in the accommodation response of two 
subjects when they viewed through cylindrical lenses that added from 0 
to 1.5 D in 0.5 D steps of vertical or horizontal astigmatism. On the 
other hand, Campbell & Westheimer5 concluded that astigmatism can 
act as an odd-error cue to accommodation; but their subjects had 
learned the shape of the PSF for positive and negative defocus before 
the measurements were made. Moreover, Miège and Campbell & 
Westheimer  performed  their  studies  without correcting the rest of the 
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Table 1. Summary of some previous works. 
Study 
(year) 
Number 
of 
subjects 
Age 
(years) 
Aberrations 
corrected 
Stimulus 
movement 
Conclusions (does 
the eye use 
aberrations?) 
Fincham 
(1951)1 
55 17-25 None, SA Step 60% subjects use 
LCA, SA is used 
Campbell 
(1959)5 
4 Not 
provided 
Defocus and 
astigmatism 
Step 75% subjects use 
LCA, astigmatism 
and SA are cues for 
accommodation 
Stark 
(1965)10 
6 Not 
provided 
None Step Defocus blur alone 
is the effective 
signal for 
accommodation 
Smithline 
(1974)11 
4 Early 
twenties 
None Step Defocus blur alone 
is not a sufficient 
stimulus 
Phillips 
(1977)12 
9 Not 
provided 
Defocus and 
astigmatism 
Step Defocus blur alone 
is a sufficient 
stimulus 
Wilson 
(2002)13 
8 23-35 None Step Monochromatic 
aberrations are cues 
for accommodation. 
Fernández 
(2005)14 
2 29 and 
40 
Up to 3rd order Step Monochromatic 
aberrations may 
play a role in 
driving the 
accommodation 
response 
Chen 
(2006)15 
6 27-37 All Step For most subjects, 
HOAs do not seem 
to be cues for 
accommodation 
López-Gil 
(2007)9 
10 23-37 None, induced 3rd 
order HOAs 
Sinusoidal Third-order 
aberrations are not 
cues for 
accommodation 
Chin 
(2009a)16 
4 24-34 All, inverted Step Accommodation in 
humans appears to 
derive a cue from 
the even-order 
aberrations 
Chin 
(2009b)17 
5 24-34 All, SA, only 
even, only odd 
Sinusoidal Astigmatism and 
HOAs are not cues 
for accommodation 
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natural aberrations of the eye. New technologies now allow us to study 
each aberration of the eye objectively and individually. 
In this context, the aim of the present study was to determine whether 
human accommodation uses cues provided by the eye’s own 
monochromatic aberrations to respond to dynamic accommodative 
stimuli. Accommodation was measured when all aberrations were 
removed by optical corrections, and when astigmatism, SA, and either 
odd or even aberrations remained. 
Methods 
Subjects 
Nine naïve subjects were recruited for this experiment after they passed 
a preliminary test of their ability to accommodate in monochromatic 
light. Unfortunately, one of the 9 selected subjects was clearly fatigued 
and could not accommodate at all in any of the aberration conditions of 
the main experiment. Since the goal of this study was to look for 
differences in response due to aberrations, this subject was removed 
from the study. 
The remaining 8 subjects ranged in age from 21 to 40 years old, with a 
mean ± standard deviation of 28 ± 6 years. The refractive error of the 
subjects was between -5 and +0.5 D, and all subjects had at least 3 D of 
amplitude of accommodation measured in the preliminary test. None 
had a history of ocular disease. The subject’s right eye viewed the 
target while the left eye was patched. The position of the tested eye was 
monitored on a video display. A dental bite bar was used to minimize 
head movements. The study adhered to the tenets of the Declaration of 
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Helsinki and all participants gave written informed consent before 
participating in the study. 
Experimental system 
The experiments were performed using a customized adaptive optics 
system. A schematic diagram is shown in Figure 2. Aberrations were 
measured with a Hartmann-Shack wavefront sensor (HASO4 FIRST, 
Imagine Eyes, France) at a rate of 20 Hz for the natural pupil, while the 
subject viewed the target through a 4-mm circular artificial pupil (P2 in 
Figure 2). An artificial pupil was used to provide the same target 
viewing conditions and retinal illuminance for all subjects. The size of 
the artificial pupil was large enough to ensure that the effects of 
aberrations were present, while making sure that it was always smaller 
than the subject’s natural pupil during the experiment. An 
electromagnetic deformable mirror (MIRAO 52-e, Imagine Eyes, 
France) with 52 actuators was used to modify the aberration pattern of 
the eye in real time. The deformable mirror also compensated for all 
internal aberrations of the optical system in the stimulus path. Custom 
software was developed in MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, 
Massachusetts, United States), based on the analysis and simulation 
software library and software development kits provided by the 
manufacturer (Imagine Eyes, France), to allow the mirror to do the 
partial corrections of Zernike aberrations in real time, which were 
necessary for the experiments. Drift artifacts associated with these 
types of partial corrections were prevented with the simple drift-control 
algorithm as described in Marín-Franch et al.20 The stimulus was 
viewed on a monochromatic microdisplay (DSVGA OLED-XL, 
eMagin, USA) through an interference filter (λ = 550 ± 5 nm). A Badal 
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optical system mounted on a motorized linear motion stage (PLS-85, 
Micos, Germany) was used to compensate for the spherical refractive 
error of the subjects and induce 2D of accommodative demand with 
respect to the subjects’ calculated far point (see next section).  
 
Figure 2. Schematic diagram of the customized adaptive optics system. All lenses, except L6, 
are achromatic doublets. P2 is an artificial pupil located at a plane conjugate with the eye’s 
pupil plane. Green lines show the optical path of two marginal rays. 
Procedures 
The far point of each subject's eye was determined before starting the 
dynamic accommodation measurements. The astigmatic errors were 
always < 1 D and were corrected in some tested conditions explained in 
“Experimental Conditions” section. Each subject was asked to move 
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the Badal system (Figure 2) away from the eye, which also moved the 
target away from the eye, until the target appeared very blurry, and then 
to move the target back towards the eye until the target first became 
clear. This procedure was designed to avoid unintentional use of 
accommodation and it was repeated three times per subject. The 
average value was used as the vergence of the subject’s far point. 
Before the start of the experimental trials, participants were instructed 
to try to keep the target clear using the same effort as if they were 
reading a book.  
Stimulus 
During the experiment, the subject viewed the green Maltese cross 
subtending 1.95 degrees of visual angle at a luminance of 20 cd/m2. 
The target was moved sinusoidally toward and away from the eye at 0.2 
Hz with 1 D of amplitude centered on an accommodative demand of 
2D. The sinusoidal vergence change was generated using the 
deformable mirror. 
Experimental Conditions 
The accommodation response of the subjects was measured under 6 
different experimental conditions. The tested conditions were as 
follows: 1. Correction of all the subject’s aberrations except defocus, 
i.e., except the defocus error to the moving stimulus (C); 2. Correction 
of all the subject’s aberrations except defocus and habitual second-
order astigmatism (AS); 3. Correction of all the subject’s aberrations 
except defocus and odd HOAs (O); 4. Correction of all the subject’s 
aberrations except defocus and even HOAs (E); 5. Natural aberrations 
of the subject’s eye, i.e., the adaptive-optics system only corrected the 
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system’s aberrations (N); 6. Correction of all the subject’s aberrations 
except defocus and fourth order spherical aberration (SA).  
The correction was performed at 20 Hz, and each condition was 
repeated 6 times in a randomized order. The initial direction of the 
sinusoidal movement was also randomized. Each trial lasted 25 
seconds. Measurements were performed in one session lasting between 
30 and 60 minutes, including measurement time and rest breaks. 
Subjects were allowed to rest whenever they needed. 
Analysis 
From the aberrations measured during each trial, the accommodation 
response (AR) in diopters was calculated as: 
ܣܴ ൌ 	 ସ√ଷ௖మబ௥మ           (1) 
where  c20  is the difference in the Zernike defocus coefficient between 
the refractive state and the refractive error (computed at the far point), 
and r is the radius of the subject’s pupil. A sinusoidal function was then 
fitted to each AR and characterized by the gain, defined as the 
amplitude of the response of the eye to the stimulus movement divided 
by the amplitude of the stimulus demand; and by the temporal phase 
lag, defined as the difference in seconds between the peak locations of 
the stimulus and the AR. Figure 3 shows the AR of a subject over time 
for one trial of the natural aberrations condition together with the 
sinusoidal movement of the stimulus. This subject showed typical gain 
and phase values for all conditions. During the preliminary testing of 
each subject's accommodation ability, a minimum gain of 0.2 was 
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established as necessary to classify the subject as capable of 
accommodating in monochromatic light. 
Paired t-tests were performed with the values of gain and phase 
obtained from the AR, to look for statistical differences between 
conditions, using a significance level of 0.003 after Bonferroni 
correction (0.05/15, 15 being the number of paired t-tests). Bonferroni 
correction is used to counteract the problem of multiple comparisons. 
With 15 tests being considered, there is around a 54% chance of 
observing at least one significant result, when actually there is no 
significance. Bonferroni correction prevents this error. 
Results 
The mean gain and the mean phase difference, calculated as the 
average value of the six trials for each subject and condition, are shown 
in Figure 4. Average gains for astigmatism were greater for 2 out of 8 
subjects (mean differences with the natural aberration condition were 
0.07 and 0.15 for s03 and s04, respectively). Average phases for odd 
Figure 3. Accommodation response measured (dots) and sinusoidal  function adjusted (black
line) for one subject under the natural aberrations condition. Accommodative demand (gray
line) and graphic definitions for amplitude and lag are also shown. 
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HOAs also were greater for 2 out of 8 subjects (mean differences with 
the natural aberration condition were 0.14 s and 0.29 s for s01 and s03, 
respectively). 
The standard error of the mean (SEM) for mean gains varied from 0.01 
to 0.10. SEM for phase varied from 0.01 s to 0.12 s. Figure 5 shows 
average gain (a) and phase difference (b) across subjects for each 
aberration condition. 
Figure 4. Mean gain (a) and phase difference (b) for each subject and condition. 
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Table 2 shows the mean difference in gain between all aberrations 
corrected (C) and the rest of the conditions, along with the lower and 
upper bounds of the 95% confidence intervals. The differences in gain 
were very small, the largest being 5% of gain between C and AS. In 
fact, average gain for all conditions varied little from 0.55 (SA) to 0.62 
(AS). Average phase also varied little from 0.41 s (E) to 0.47 s (O). 
Table 2. Mean difference in gain between all aberrations corrected and the rest of the 
conditions, and confidence intervals. 
Condition Gain Mean difference Standard deviation Lower bound Upper bound 
AS -0.05 0.06 -0.08 -0.008 
O 0.005 0.08 -0.05 0.06 
E 0.02 0.04 -0.008 0.05 
N 0.02 0.10 -0.05 0.09 
SA 0.02 0.03 -0.001 0.04 
Multiple paired t-tests were performed for gain and for phase between 
pairs of conditions. After Bonferroni correction, none of the 
comparisons were statistically significantly different. 
Discussion 
This experiment tested the hypothesis that the eye takes advantage of 
the directional cues to defocus that astigmatism and some HOAs of the 
eye provide when viewing a dynamic monochromatic stimulus.  
Figure 5. Mean gain  (a) and phase difference  (b)  for each condition across  subjects. Vertical 
bars represent standard deviation. 
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Sinusoidally moving targets have been used routinely in 
accommodation research8, 21, 22 because they provide a stringent method 
of examining the stimulus to accommodation. It has been argued that 
the predictable rhythmical change in the appearance of the target that 
accompanies sinusoidal changes in optical vergence can evoke 
anticipation that increases response gain and decreases phase lag.8, 23, 24 
If that is the case, and since the stimulus started moving in a random 
direction at the start of each trial, the first cycle is less predictable than 
the last one, and so gain ought to be smaller and phase larger. Average 
gain over trials and subjects decreased only by about 0.03, while 
average phase lag increased by 0.08 s, from the first to the last 
sinusoidal cycle. Learning effects, where a subject improves the 
performance of accommodation with training23 also could impact the 
results. Average gain over trials and subjects decreased by about 0.01, 
while average phase lag decreased by 0.04, from the first to the last trial 
of each condition. Thus our results do not seem to be affected by 
learning or fatigue. The present trials lasted about half the time of two 
previous dynamic accommodation experiments,3, 4 where the subjects 
had to complete many more trials and conditions. Thus, in this 
experiment a possible fatigue effect was minimized. We did not find 
evidence that the predictability of the sinusoidal movement increases 
gain. 
We were able to examine the role of the subject’s own natural 
aberrations as cues for accommodation. Our results agree with both 
optical theory and previous experimental findings9 that there is no 
statistical difference in dynamic gain between defocus alone and 
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defocus with odd HOAs present, suggesting that odd HOAs do not 
improve dynamic accommodation. 
Chin et al. tested the role of SA by removing it, while we corrected all 
aberrations and then left the natural SA and defocus intact. Our results 
are, on average, in good agreement with those of Chin et al. (compare 
Figure 5 against Figure 3 in 17): that is, no statistical differences were 
found between conditions. Although there are studies that have shown 
that SA expands the depth of field,25-27 this effect did not seem to 
influence accommodation response gain in our subjects. 
Miège found that astigmatism decreased gain and did not affect phase, 
and that accommodation depended neither on the quantity of 
astigmatism nor on its axis. His results could have been affected by the 
natural aberrations of his subjects and the large amounts of astigmatism 
that were used. When the natural astigmatism of our subjects was left 
uncorrected, our results indicate that this aberration did not affect 
response gain or phase. 
The result of this experiment that monochromatic aberrations are not 
universally used to guide dynamic accommodation, positively indicates 
that the eye must have another mechanism, not related to the 
aberrations of the light while going through the optical media of the eye 
(i.e. a retinal mechanism), that guides dynamic accommodation. 
Although they have not been tested experimentally, two theories have 
emerged recently. One proposes that retinal cones, acting as 
waveguides, produce individually and in small groups of cones, 
different patterns of photopigment bleaching depending whether the 
image is formed in front of or behind the retina.28 The other novel 
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theory proposes that the eye may obtain an odd-error cue for 
accommodation from the shadows of the blood vessels on the 
photopigment layer of the retina.29  
This knowledge of the accommodation mechanism and its stimulus 
could improve our understanding of the emmetropization mechanism, 
since studies on animals and humans show that the process of long-
term growth and development of the eye (emmetropization) responds to 
the direction of defocus, i.e., the same optical signals that control short 
term defocus adaptation (dynamic accommodation) also could control 
long-term emmetropization.1, 11, 30-34 
Conclusions 
We have found no clear evidence that monochromatic aberrations are 
used universally by the human eye to guide dynamic accommodation. 
Young adults are able to accommodate to a dynamic monochromatic 
accommodative stimulus with or without the eye’s astigmatism and/or 
its higher order aberrations. These data reveal that sign appropriate 
accommodative responses can be produced in the absence of any 
defocus sign information in the blurred images, indicating that another 
mechanism provides the signed signal to guide the accommodative 
responses.35 
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Diseño y caracterización de un 
sistema de Óptica Adaptativa  
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Descripción	del	sistema	de	óptica	adaptativa	
En la figura A1 se muestra el esquema de nuestro simulador visual en 
el que hemos realizado un trazado de rayos a fin de mostrar los planos 
conjugados en el sistema con la retina del sujeto (1a) y con la pupila del 
ojo (1b). Como luz de medida utilizamos un diodo súper-luminiscente 
(L8414-41 (SLD) de Hamamatsu) de longitud de onda 830 nm. Este 
diodo se encuentra sobre un motor que forma el sistema Badal y emite 
un haz de luz colimado que la lente L6 hace focalizar en la fóvea del 
sujeto. El beamsplitter (BS1) colocado frente al ojo refleja el haz 
proveniente del SLD, haciendo que entre en el ojo, y transmite la luz 
reflejada en la retina y que sale del mismo, entrando en el resto del 
sistema óptico. 
Para modificar la vergencia entre el estímulo y el sujeto, se montó un 
sistema Badal mediante la colocación de la lente L1 a una distancia a la 
pupila de entrada del sujeto igual a la focal de la lente, y a continuación 
dos espejos (M2 y M3) montados sobre un motor paso a paso (PLS-85 
de Micos), dirigido mediante su correspondiente controlador (SMC 
corvus eco). Este montaje nos permite modificar la distancia que separa 
las lentes L1 y L2, modificando la vergencia de la luz proveniente del 
microdisplay (MD) en el que se muestran los distintos estímulos. La 
configuración afocal de las lentes L2 y L3, junto con la distancia de la 
pupila del ojo a la lente L1 mencionada anteriormente, nos permite 
encontrar tres planos conjugados con la pupila del sujeto. El primero es 
aquel en el que se encuentra el espejo deformable (DM), elemento 
modificador del frente de onda. En este sistema se trata de un espejo de 
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membrana con 52 actuadores (modelo Mirao52e, Imagine Optic, Orsay, 
Francia). El segundo plano conjugado con la pupila se corresponde con 
el plano de las microlentes del sensor de frente de onda, SFO, tipo 
Hartmann-Shack, HS (modelo HASO4 FIRST, Imagine Optic, Francia) 
en el que focaliza la luz por efecto de la lente L4. Por último, 
encontramos otro plano conjugado con la pupila del ojo a media 
distancia entre la lente L5 y el MD. En este plano colocamos una pupila 
(P2) que determinará el tamaño pupilar del ojo del sujeto con el que 
estará observando el MD. De este modo el frente de onda modificado 
por el DM y el medido por el SFO será el que encontramos en el plano 
de pupila del ojo. La tabla A1 muestra los datos del fabricante de los 
componentes ópticos utilizados en el sistema. 
Encontramos también varios planos conjugados con la retina del sujeto. 
Uno de ellos se sitúa en el plano focal imagen de la lente L3 y focal 
objeto de la L4. En este plano colocamos una pupila (P3) que nos 
asegura que en el SFO sólo vamos a medir luz proveniente de la fóvea 
del sujeto, evitando así posibles reflejos corneales. El MD se debería 
encontrar en otro plano conjugado con la retina, a dos veces la focal 
imagen de la lente L5. Sin embargo, para compensar el hecho de que 
las medidas de frente de onda las realizamos en luz infrarroja pero el 
estímulo se observa en luz visible, colocamos el MD a una distancia de 
la lente L5 tal que genere la misma refracción en el ojo que la 
diferencia cromática entre el visible, usado por el microdisplay, y el 
infrarrojo, cuando el sistema Badal no incluye ningún otro cambio 
refractivo, y así evitar el efecto de la aberración cromática. De este 
modo el estímulo se presentará en luz visible en el punto remoto del 
sujeto y el sensor de frente de onda nos dará los valores de aberración 
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correspondiente para esta luz. Para que sujetos con distintas ametropías 
puedan ver con claridad el MD, la posición del motor será modificada 
de tal modo que la luz proveniente del MD forme siempre su imagen en 
el plano de la retina. 
Para alinear y calibrar el sistema e inicializarlo utilizamos un láser He-
Ne de longitud de onda 633 nm que introducimos en el sistema 
colimado con la lente L7 y limitando su diámetro mediante el 
diafragma iris (P1), reflejándose en el BS1. Puesto que todas las lentes 
involucradas en el sistema son dobletes acromáticos, no hay ningún 
problema en inicializar el sistema con luz roja y luego utilizar el 
infrarrojo como luz de medida. 
Tabla A1. Referencias comerciales de los elementos ópticos que componen el sistema y 
distancia focal en el caso de las lentes. 
Elemento Modelo Distancia focal (mm) 
BS1 Thorlabs BP208 Beamsplitter de película - 
L1 Thorlabs AC508-200-A Doblete acromático 200 
M1, M2 y M3 - - 
L2 y L3 Thorlabs AC508-400-A Doblete acromático 400 
BS2 Hot Mirror - 
L4 y L5 Thorlabs AC254-100-A Doblete acromático 100 
L6 Qioptiq G063155000 130 
L7 Newport KPX124 1000 
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Figura A1. Trazado de rayos en el sistema que muestra los planos conjugados con (a) la retina 
del sujeto y (b) la pupila de entrada del ojo. 
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Calibración	y	prestaciones	del	sistema	
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema hemos 
estudiado su precisión a la hora de medir y compensar aberraciones 
conocidas. En primer lugar, creamos desenfoque con el movimiento del 
Badal y lo comparamos con el medido por el HS. El motor del sistema 
Badal tiene un recorrido de 200 mm, que con la configuración que 
hemos diseñado va de +3,25D de hipermetropía a -7,5D de miopía. En 
la figura A2 se muestra la diferencia obtenida entre el desenfoque 
creado por la posición del Badal y el medido por el sistema con una 
pupila fija de 5,26 mm de diámetro. En cada posición de Badal se 
realizaron tres medidas y la mayor diferencia entre desenfoque teórico 
y medido en todo el rango fue de 0,04D en la posición más extrema de 
miopía. 
 
Figura A2. Diferencia entre valores de desenfoque inducido por el Badal y medido por el 
sensor de frente de onda.  
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Seguidamente hemos utilizado lentes de prueba de distintos niveles de 
desenfoque y astigmatismo, y comprobado los valores medidos por el 
sistema, así como la correcta corrección de las aberraciones. La figura 
A3a muestra el desenfoque medido frente a la potencia de la lente de 
prueba, entre -8 y +8D. La mayor diferencia encontrada en la medida es 
de 0,16D en lentes de -8 a +4D. En la medida de lentes entre +5 y +8D 
el error oscila entre 0,2 y 0,4D. Al corregir el desenfoque creado por las 
lentes introduciendo manualmente el correspondiente coeficiente C20 
que lo compensa en el espejo deformable en ciclo cerrado, el 
desenfoque residual de la corrección estuvo en todos los casos por 
debajo de 0,32D (figura A3b). En el caso de las lentes astigmáticas, se 
obtuvieron muy buenos resultados, tanto de potencia como en el eje, en 
la medida de lentes entre -4 y +4D a 0, 45 y 90°. El valor de potencia 
tiene un error máximo de 0,25D. Al corregir el astigmatismo en ciclo 
cerrado se obtuvieron valores de astigmatismo residual inferiores a 
0,03D en todos los casos. 
Además, hemos utilizado láminas generadoras de aberración esférica 
comprobando la exactitud del sistema a la hora de medir esta 
aberración. La figura A4 muestra el valor del coeficiente C40 medido 
frente al valor nominal de las láminas. Medimos láminas tanto de 
aberración esférica positiva como negativa, que van de 0,05 a 0,36 µm. 
La diferencia entre el valor teórico y el medido fue menor de 0,03 µm 
en todos los casos. 
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a) 
  
b) 
 
Figura A3. a) Resultados de lentes de desenfoque. Izquierda: Desenfoque medido frente a 
potencia de la lente. Derecha: Desenfoque residual en valor absoluto tras la corrección con el 
DM del desenfoque producido por la lente de prueba. b) Medida del astigmatismo creado por 
lentes de prueba a 0, 45 y 90º. 
 
Figura A4. Aberración esférica medida por el sistema frente al valor nominal. La línea naranja 
representa una recta de pendiente unidad que equivaldría a la medida perfecta de la 
aberración. 
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El BS1, al ser un separador de haces de película, puede introducir 
aberraciones en el sistema, especialmente astigmatismo debido a las 
distintas tensiones producidas en la sujeción de la superficie en 
diferentes puntos. En la figura A5 se puede ver como al BS1 llega el 
haz colimado y tras él ya no lo está. 
   
a)    b)   c) 
Figura A5. Imágenes del interferómetro “shearplate” antes (a) y después (eje vertical (b) y eje 
horizontal (c)) del BS1. En ellas se observa que el haz llega al BS1 colimado, pero tras él se ve 
afectado por un pequeño astigmatismo. 
 
Fotometría 
El paso de la luz a través de todos los elementos que componen el 
sistema produce que tras cada uno de ellos la luz sea menos intensa. En 
general, los espejos reflejan el 95% de la luz que les llega, mientras que 
las lentes transmiten en torno al 98%. Al final, las pérdidas del sistema 
producen que a la salida tengamos el 35% de la luz inicial. 
En nuestro sistema contamos con dos MD intercambiables, uno blanco 
modelo EMA-100503 y otro verde modelo EMA-100504, ambos de 
eMagin. Para estimar las pérdidas de luminancia del MD producidas 
por el sistema hacemos una comparación empírica con otro monitor 
controlado, observando éste último a través de un espejo al lado de la 
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posición del sujeto observador. Observando simultáneamente ambas 
pantallas, en primer lugar, modificamos el tono del monitor para 
igualarlo al del MD y a continuación hacemos lo mismo con la 
luminancia. Una vez hecho esto medimos con el luminanciómetro el 
MD y el monitor a través del espejo. La relación encontrada entre estos 
dos valores equivaldrá a la pérdida producida por el paso de la luz a 
través de todo el sistema. Realizamos estas medidas de luminancia para 
el MD verde con filtro y el MD blanco, y obtenemos unas pérdidas del 
45,98 y 62,28%, respectivamente. 
La figura A6 muestra la luminancia emitida por el microdisplay verde a 
distintos niveles de gris, cuando se fijan al 40, 60, 80 y 100% del rango 
configurable de luminancia. 
Para los experimentos en los que sea necesaria luz monocromática 
hacemos uso de un filtro de ancho de banda muy estrecho, colocándolo 
inmediatamente delante del microdisplay. Estos filtros, al limitar la 
longitud de onda que dejan pasar, producen también pérdidas de 
intensidad. 
      
Figura A6. Medidas de luminancia del microdisplay verde para varios niveles del controlador. 
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Irradiancia del diodo de medida introducida en el ojo 
La figura A7 muestra la potencia medida con el watímetro del diodo 
superluminiscente infrarrojo de 830 nm al modificar la intensidad de 
corriente en el controlador, así como la potencia reflejada por el BS1. 
 
Figura A7. Potencia irradiada por el SLD frente a la corriente (azul) y reflejada por el BS1 
(naranja). 
A partir del artículo “Maximum permissible exposures for ocular safety 
(ANSI 2000), with emphasis on ophthalmic devices” de 2007 
calculamos la irradiancia máxima permitida con las características de 
nuestro sistema, utilizando las expresiones y parámetros 
correspondientes: 
CT (700 < λ < 1050) 100,002(λ-700) 
P (700 < λ, t) 1 
CE (α < 1,5 mrad, 5,1”; 25 μm) 1 
MPφ (μW) t > 10000s 6,93×10-5 CT CE P-1 ×106 
MPφ (μW) 0,07 < t < 10000s 6,93×10-4 CT CE P-1 t-0,25×106 
Puesto que el cambio de ecuación a utilizar tiene lugar en 2,77h de 
exposición continuada, calculamos la máxima irradiancia permitida en 
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nuestro sistema para una exposición de 2,5h y 3h con una longitud de 
onda de 830 nm, aunque en ningún caso tendrá lugar una exposición 
continuada de esa duración. Para estos tiempos de exposición 
obtenemos una irradiancia máxima permitida de 129,47 y 126,11 μW, 
respectivamente. En la figura A8 encontramos la irradiancia máxima 
permitida en función del tiempo de exposición continuada. 
 
Figura A8. Irradiancia máxima permitida para una exposición continuada a una longitud de 
onda de 830 nm en función del tiempo de exposición. 
Sabiendo que el BS1 sólo refleja el 8% de la luz que recibe, 
configuramos por defecto el SLD a 100 mA, pues su emisión es de 
1281,8 μW pero la potencia resultante medida en el plano de córnea 
tras reflejarse en el BS1 es de 102,5 µW, lo que representa un 81,3% 
del máximo permitido (126,11 µW). 
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Calibración	de	la	dinámica	del	sistema	
Calibración dinámica del sistema con el Badal 
Hacemos uso en primer lugar del sistema Badal para generar un cambio 
sinusoidal de vergencia y comparamos el valor conocido con el medido 
por el sistema. Como se puede comprobar en la figura A9, la medida 
dinámica del sistema coincide exactamente con lo esperado. 
 
Figura A9. Desenfoque creado por el movimiento del Badal (azul) y medido por el sensor de 
frente de onda (naranja). El Badal realiza un movimiento sinusoidal en torno a la vergencia 0 
de amplitud 1D y con una frecuencia de 0,2Hz. 
Creamos el mismo movimiento sinusoidal con el Badal y unos 
segundos después indicamos al espejo deformable que corrija el 
desenfoque producido, obteniendo un desenfoque residual de 0,02D en 
promedio con un máximo inferior a 0,06D. Los resultados se pueden 
observar en la figura A10. 
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Figura A10. Desenfoque creado por el movimiento del Badal (azul) y medido por el sensor de 
frente de onda (naranja) tras corregirlo con el espejo deformable dinámicamente. El Badal 
realiza un movimiento sinusoidal en torno a la vergencia 0 de amplitud 1D y con una 
frecuencia de 0,2Hz. 
Realizamos el mismo procedimiento con distintas amplitudes y 
frecuencias de movimiento sinusoidal dentro de las capacidades de los 
motores del sistema Badal y obtenemos resultados similares al 
mostrado en la figura A10. 
 
Generación y corrección de aberraciones de forma simultánea 
Con el Badal moviéndose sinusoidalmente con amplitud 1 y frecuencia 
0,2 Hz, con el espejo deformable corregimos las aberraciones e 
inducimos una señal cuadrada de desenfoque con la misma amplitud y 
frecuencia que la señal sinusoidal del Badal. En la figura A11 se puede 
observar el movimiento del badal y la medida de desenfoque obtenida 
al corregir y simular la señal cuadrada con el espejo. 
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Figura A11. Desenfoque creado por el movimiento del Badal (azul) y medido por el sensor de 
frente de onda (naranja) tras corregirlo con el espejo deformable dinámicamente y simular una 
señal de desenfoque cuadrada. 
Se observa una ligera tendencia creciente en la señal al simular el 
desenfoque de +1D y decreciente al simular el desenfoque de -1D, así 
como unos picos en la transición al cambiar el desenfoque en la función 
cuadrada cuya duración es inferior a 0,1 segundos. A pesar de ello, el 
desenfoque promedio de la señal es 0 D, por lo que podemos afirmar 
que el sistema es capaz de compensar aberraciones y generar otra 
simultáneamente con gran exactitud. Realizamos el mismo 
procedimiento con señales cuadradas de amplitud 1 y 2 D y frecuencia 
0,2 y 0,4 Hz, obteniendo resultados similares. 
Por último, continuando con el movimiento sinusoidal de amplitud 1 D 
y frecuencia 0,2 Hz del Badal, corregimos las aberraciones y 
simulamos una señal de desenfoque también sinusoidal con la misma 
amplitud, pero con el doble de frecuencia. Los resultados se muestran 
en la figura A12, siendo similares a las simulaciones anteriores. 
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Figura A12. Desenfoque creado por el movimiento del Badal (azul) y medido por el sensor de 
frente de onda (naranja) tras corregirlo con el espejo deformable dinámicamente y simular una 
señal de desenfoque sinusoidal de amplitud 1D y frecuencia 0,4 Hz. 
 
Calibración dinámica del sistema con un ojo artificial 
Configuramos el ojo artificial descrito en el capítulo 5 para que 
modifique su refracción sinusoidalmente a una frecuencia de 1 Hz y 
con varias amplitudes arbitrarias. En las figuras A13 y A14 
encontramos el desenfoque medido por el sistema en función de la 
amplitud del cambio de refracción del ojo y el residual tras corregirlo, 
respectivamente. 
Se observa un aumento del desenfoque residual tras la corrección 
dinámica con el aumento de la amplitud del cambio sinusoidal de 
refracción del ojo artificial. Esto era de esperar si tenemos en cuenta 
que, a la misma frecuencia, el cambio en la refracción del ojo es mayor 
a más amplitud de cambio sinusoidal le impongamos. Este 
comportamiento es intrínseco al sistema, pero no es preocupante pues 
en principio en ojos reales no se darán cambios de refracción de 1D 
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cuando se esté corrigiendo dinámicamente. Los valores residuales 
máximos encontrados se muestran en la figura A15. 
 
Figura A13. Desenfoque medido por el sistema de una señal sinusoidal creada por el ojo 
artificial a 1 Hz de frecuencia y con distintas amplitudes. 
 
Figura A14. Desenfoque residual medido por el sistema tras corregir dinámicamente la 
refracción del ojo artificial que varía sinusoidalmente con frecuencia 1 Hz y diferentes 
amplitudes. 
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A continuación, configuramos el ojo artificial para que modifique su 
refracción sinusoidalmente con amplitud 1D, simulando la 
acomodación entre 1 y 3D, a distintas frecuencias y medimos el 
desenfoque con el sistema. El ojo artificial nos permite estudiar el 
comportamiento del sistema a la hora de medir aberraciones que 
cambian a frecuencias mucho mayores que las que podíamos generar 
con el Badal. 
Las medidas se realizaron a 30 Hz. Vemos en la figura A16 que, hasta 
5 Hz de frecuencia del ojo artificial, las medidas reproducen 
exactamente el cambio sinusoidal de la refracción del ojo artificial. Sin 
embargo, en la última condición estudiada en la que la frecuencia del 
cambio de refracción del ojo alcanza los 10 Hz, a pesar de que las 
medidas se estuvieran realizando a 30 Hz, se observan anomalías en el 
desenfoque medido que deben deberse a un comportamiento un tanto 
errático de la lente de focal variable a frecuencias tan altas realizando 
un cambio sinusoidal. 
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Figura A15. Desenfoque residual máximo en dioptrías tras la corrección del ojo artificial cuya 
refracción varía sinusoidalmente con frecuencia 1Hz y distintas amplitudes (izquierda) y 
desenfoque y RMS residual en micras (derecha). 
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Figura A16. Desenfoque medido por el sistema de una señal sinusoidal de 1D de amplitud 
creada por el ojo artificial con distintas frecuencias. 
Al corregir en bucle cerrado (close loop) el desenfoque sinusoidal 
introducido por el ojo artificial, se observa una peor corrección 
conforme aumenta la frecuencia del seno. Esto se debe, no a que tras la 
medida del frente de onda la corrección del espejo deformable no sea 
correcta, sino que en el corto espacio de tiempo en el que se toma la 
medida, se procesa, se calculan los comandos y estos se hacen efectivos 
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en el espejo, el estado refractivo del ojo artificial ha variado, y varía 
más cuanto mayor sea su frecuencia. Es decir, la corrección se aplica 
para un estado de refracción anterior, lo que provoca un desenfoque 
residual más grande cuanto mayor es la frecuencia del ojo artificial. 
 
Figura A17. Desenfoque residual máximo en dioptrías tras la corrección del ojo artificial cuya 
refracción varía sinusoidalmente con amplitud 1D y distintas frecuencias (izquierda) y 
desenfoque y RMS residual en micras (derecha). 
Puesto que las microfluctuaciones de la acomodación en ojos reales se 
producen con frecuencias inferiores a 2,5 Hz y su amplitud no alcanza 
las 0,25 D, a la hora de corregir dinámicamente ojos reales con 
acomodación libre nos encontraremos en el rango de frecuencia y 
amplitud de señal que el sistema el capaz de corregir correctamente, 
esperando encontrar desenfoques residuales máximos del orden de 0,1-
0,2 D a la vista de los resultados anteriores con el ojo artificial. 
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Figura 18. Desenfoque residual medido por el sistema tras corregir dinámicamente la 
refracción del ojo artificial que varía sinusoidalmente con amplitud 1 D y diferentes 
frecuencias. 
 
Generación y corrección de señales no sinusoidales  
Con el ojo artificial también podemos generar una señal cuadrada de 
desenfoque con la que podremos caracterizar el comportamiento de 
nuestro sistema ante cambios bruscos de desenfoque. El resultado de la 
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medida y corrección del desenfoque cuadrado de amplitud 1 D y 
frecuencia 0,2 Hz se encuentra en la figura A19. 
 
Figura A19. Señal cuadrada de desenfoque creada por el ojo artificial de amplitud 1D y 
frecuencia 0,2Hz (azul) y desenfoque residual tras la corrección de la señal (naranja). 
En la corrección de la señal cuadrada de desenfoque se observan picos 
que se producen en el momento en que cambia bruscamente la 
refracción del ojo artificial y que el sistema corrige rápidamente 
quedando un desenfoque estable en torno a 0 D hasta que la función 
cuadrada cambia de nuevo el desenfoque, produciéndose el mismo 
efecto. 
Por último, creamos una señal triangular de desenfoque de amplitud 1 
D y frecuencia 0,2 Hz con el ojo artificial y simultáneamente con el 
espejo deformable se corrige esta señal y se simula una cuadrada de la 
misma amplitud y frecuencia centrada en 0 D. Los resultados de la 
medida de desenfoque se encuentran en la figura A20. 
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Figura A20. Desenfoque medido al corregir una señal triangular de amplitud 1D y frecuencia 
0,2Hz creada por el ojo artificial y simular una señal cuadrada centrada en 0D con la misma 
amplitud y frecuencia. 
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